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摘要 :研究 退化 林 草 地 不 同 生 态 恢 复 模式 土壤 活性 有 机 碳 和 碳 库 管 理 指数 变化 ,可 为 评价 生态 恢复 措施 提升 土壤 质量 的 效果 ， 
以 及 优化 生态 恢复 模式 的 选择 提供 重要 参考 。 结 合 野 外 调查 和 室内 分 析 法 ,研究 了 若尔盖 沙化 草地 不 同 生态 恢复 模式 土壤 有 
机 碳 组 分 及 碳 库 管理 指数 变化 。 若 尔 盖 沙化 草地 的 生态 恢复 模式 有 : 灌 草 间作 模式 工 (条 带 状 红柳 间 植 草本 植物 ,SG 工 ) ` 灌 草 
间作 模式 开 ( 环 状 红柳 间 植 草本 植物 ,SG I ) ` 沙 障 + 灌 草 模式 (红柳 沙 障 + 红柳 间 植 草本 植物 ,SBSG ) 。 结 果 表 明 ,与 沙化 草地 
(DG) 相 比 ,3 种 恢复 模式 都 能 提高 土壤 有 机 碳 及 其 活性 组 分 含量 。SG 工 模 式 的 全 谢 面 土壤 微生物 量 碳 (MBC) ,溶解 性 有 机 碳 
(DOC) . 易 氧化 有 机 碳 (EOC) ,颗粒 有 机 碳 (POC) 含 量 分 别 增加 36.6% .139.0% .89.4% 、130.9%; SG 开 模 式 的 分 别 增 加 2.7% 、 
-43.9% .15.0% .49.7% ;SBSG 模式 的 分 别 增加 82.4% .21.8% .56.2% 、170.3%。 表 明 SG 工 与 SBSG 提高 土壤 有 机 碳 的 效应 相近 ， 
而 且 二 者 都 远大 于 SGI 。3 种 生态 恢复 模式 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比例 与 DG 的 差异 表现 不 一 致 ,显著 体现 是 SG I 模式 土壤 
DOC 分 配 比例 的 垂直 变化 出 现 分 馏 现 象 。3 种 生态 恢复 模式 土壤 碳 库 管理 指数 ( CPMI) 均 大 于 100% ,能 不 同 程度 地 提升 土壤 
质量 ,其 效应 大 小 为 SG I >SGI>SBSG。 易 氧化 有 机 碳 可 作为 反映 沙化 草地 生态 修复 模式 土壤 质量 变化 的 优选 指标 ,CPMI 也 
可 用 于 表征 生态 恢复 措施 提升 沙化 草地 土壤 质量 的 效果 。 
关键 词 : 若 尔 盖 ;沙化 草地 ;生态 恢复 ;土壤 ; 活性 有 机 碳 ; 碳 库 管 理 指数 
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Abstract: The changes of soil labile organic carbon and Carbon pool management index ( CMPI) under different ecological 
restoration patterns can provide valuable information for evaluating the effects of ecological restoration measures on soil 


quality improvement, and screening optimized ecological restoration patterns on desertification forest and grassland. In this 
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study, soil labile organic carbon fractions and CPMI were investigated by applying field investigations and laboratory 
analyses to desertification grassland receiving different patterns of ecological restoration in Zoige. Three main ecological 
restoration patterns were used to control desertification of grassland in Zoige, including shrub-grass intercrop pattern I 
(stripe Tamarix ramosissima incteropping herbs, such as Poa pratensis, Elymus nutan and Ajuga lupulina, SGI), shrub- 
grass intercrop pattern II (circular Tamarix ramosissima incteropping herbs, such as Poa pratensis, Cremanthodium 
reniforme, Cirsium japonicum, Daucus carota and Vicia sepium, SGII), and the sand-barrier plus shrub-grass intercrop 
pattern ( the sand-barriers of Tamarix ramosissima plus Tamarix ramosissima incteropping herbs, such as Tamarix 
ramosissima, Poa pratensis, Elymus nutan, Ajuga lupulina, Daucus carota, SBSG ) .The results showed that the values of 
soi] organic carbon and its labile fractions contents were higher in the three ecological restoration grasslands than in the 
desertification grassland without ecological restoration measures (DG). Compared to the DG, the contents of soil microbial 
biomass carbon ( MBC), dissolved organic carbon( DOC ) easily oxidized organic carbon( EOC), and particulate organic 
carbon( POC) in whole profile under the SGI pattern were increased by 36.6%, 139.0%, 89.4%, 130.9% , respectively, 
and those in the SGII pattern were increased by 2.7%, -43.9% ,15.0% ,49.7%, respectively, and those in the SBSG 
pattern were increased by 82.4% ,21.8%,56.2%,170.3%, respectively. This indicated that the ecological restoration 
patterns of SCI and SBSG were similarly effective at improving soil organic carbon, and both were superior to the SGII 
pattern. The distributed proportions of soil active organic carbon between the three ecological restoration and desertification 
grassland were difference, for instance the distributed proportion of DOC presented a vertical fractionation in the SGI 
pattern. The values of CPMI under three ecological restoration patterns were exceeded 100%. This implied that soil quality 
can be improved by the three ecological restoration patterns, and the order of the improved level was SGI ( CPMI, 182.5% ) 
> SGII (CPMI, 157.1%) > SBSG (CPMI, 129.9% ). The results suggest that soil easily oxidized organic carbon can be 
used as an optimized index to reflect changes of soil quality in different ecological restoration grasslands, and soil CPMI can 


be used to characterize the improved effectiveness of ecological restoration measures on soil quality. 


Key Words: Zoige; desertification grassland; ecological restoration; soil; labile organic carbon; carbon pool 


management index 


土壤 有 机 碳 是 植物 所 需 养分 和 土壤 微生物 生命 活动 的 能 量 来 源 , 对 改善 土壤 肥力 '"”| 降低 土壤 有 机 与 
无 机 污染 、 缓 减 全 球 温室 效应 559 具有 重要 作用 。 虽 然 土壤 活性 有 机 碳 , 特 别 是 微生物 碳 与 可 浴 性 有 机 碳 
占 总 有 机 碳 比 例 一 般 较 小 ,但 可 显著 影响 土壤 形成 过 程 与 生物 化 学 过 程 。 土 壤 活性 有 机 碳 受 退化 土地 生 
态 恢 复 措 施 .土壤 施肥 与 耕作 方式 等 的 影响 “7 ,能 在 总 有 机 碳 变化 之 前 更 敏感 地 反应 土壤 质量 变化 情况 ,是 
评价 土壤 质量 的 重要 指标 。 土壤 碳 库 管理 指数 (Carbon pool management index,CPMI) 是 土壤 有 机 碳 和 人 参 
考 土壤 有 机 碳 的 比值 与 土壤 有 机 碳 活 度 指数 的 乘积 ,综合 考虑 了 土壤 总 有 机 碳 与 活性 有 机 碳 , 可 比 活性 有 机 
碳 更 为 灵敏 地 反映 各 种 土地 利用 或 管理 措施 引起 的 土壤 质量 下 降 或 更 新 的 程度 :0 。 

青藏 高 原 东北 边缘 的 若尔盖 高 原 湿 地 ,不仅 是 我 国 两 大 “母亲 河 ” 的 水 源 涵 养 区 和 西北 干旱 区 沙尘暴 的 
有 效 隔 离 区 ,还 是 地 球 上 的 天 然 碳 “ 库 ” 与 碳 “ 汇 ” ,土壤 母 质 为 第 四 纪 松 散 沉 积 物 。20 世纪 50 年 代 至 90 年 
代 , 由 于 开 沟 排水 .过度 放 牧 、 鼠 虫 危 害 .气候 暖 干 化 5 ,湿地 退化 .草地 沙化 是 该 区 域 面 临 的 两 大 生态 环境 问 
题 。 据 若尔盖 县 土地 沙化 监测 结果 显示 , 自 1994 年 以 来 ,该 县 沙化 土地 持续 增加 ,截止 2014 年 已 达 803018.2 
hm2z( 含 露 沙 地 58713.8 hm2 ) , 占 该 县 土地 总 面积 的 7.69%。 对 此 , 自 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ,四 川 省 政府 启 
动 了 若尔盖 县 沙 地 综合 治理 的 研究 与 示范 点 工程 ,已 初 现成 效 。 因 为 多 次 的 监测 结果 表明 ,该 县 沙化 土地 的 
年 递增 率 逐 渐 降 低 ,1999 一 2004 年 的 年 增 率 11.65% ,2004 一 2009 年 10.88% 、2009 一 2014 年 4.84%; 极 重度 沙 
地 (流动 沙丘 ) 自 2009 年 后 也 降低 (2009 年 5970.66 hm? ,2014 年 40405.6 hm” ) 。 

沙化 草地 在 沙化 治理 初期 ,特别 是 流动 沙丘 ,只 有 土壤 环境 恢复 至 适合 植物 生长 的 条 件 下 ,人 工 生态 恢复 
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普 施 才能 取得 较 好 效果 。 短 期 内 如 何 反映 生态 恢复 措施 使 “土壤 环境 恢复 至 适合 植物 生长 的 条 件 ”? 土壤 活 
性 有 机 碳 及 CPMI 是 首选 .重要 敏感 指标 。 但 迄今 为 止 ,对 若尔盖 高 原 力 至 整个 青藏 高 原 沙化 草地 及 其 不 同 
生态 修复 模式 土壤 有 机 碳 与 CPMI 的 研究 ,主要 是 关注 不 同 沙化 程度 草地 土壤 "或 不 同 恢复 年 限 土壤 总 有 
机 碳 及 其 部 分 活性 有 机 碳 的 变化 '" ,有 的 甚至 仅 在 分 析 生 态 恢复 模式 对 土壤 理化 性 质 的 影响 中 涉及 土壤 有 
机 碳 含量 特征 '“” ,未 兽 有 沙化 草地 不 同 恢复 模式 下 土壤 活性 有 机 碳 及 CPMI 的 研究 报道 。 因 此 ,本 文 以 车 
尔 盖 县 重点 沙化 治理 区 , 辖 曼 乡 与 黑河 牧场 的 沙化 草地 不 同 生态 恢 复 模式 土壤 为 研究 对 象 ,探讨 土壤 有 机 碳 
及 其 活性 组 分 碳 库 管理 指数 的 变化 特征 ,对 沙化 草地 的 优化 生态 恢复 模式 的 推广 ,实现 高 寒 草 地 生态 系统 
“ 增 汇 减 排 ” ,缓解 全 球 变 暧 具有 重要 的 意义 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 地 理 位 置 33°33' 一 33°54'N,102°26' 一 102°35' 民 ,海拔 3400 一 3600m ,行政 隶属 若尔盖 县 西部 的 辖 
曼 种 羊 场 辖 曼 乡 与 黑河 牧场 。 该 区 域 地 貌 有 高 原 丘陵 、 湖 群 低洼 地 河谷 平原 沼泽 3 类 ,黄河 支流 与 黑河 水 
系 ; 属 大 陆 性 季风 高 原型 气候 区 ,具有 寒带 气候 特征 ,无 霜 期 平均 32d ,年 平均 气温 1.6%C ,年 降水 量 464.8mm， 
年 蒸发 量 达 1013.0mm ,相对 湿度 64% ,年 大 风 日 数 8d。 植 被 以 草 甸 与 亚 高 山 草 旬 植 物 为 主 ,少量 沼 生 与 湿 生 
植物 ;土壤 类 型 以 草 甸 土 . 亚 高 山 草 甸 土 为 主 ,有 部 分 沼泽 土 .泥炭 土 。 近 20 年 来 , 受 自 然 和 人 为 因素 、 鼠 害 的 
影响 ,区 内 沙化 土地 日 益 增多 ,沙丘 侵吞 了 草场 ,有 毒 有 害 植 物 明 显 增加 ,牧草 质量 下 降 ,阻碍 了 畜牧 业 生 产 的 
发 展 ,也 导致 斑 块 状 风沙 土 面积 增 大 ,甚至 连绵 不 断 , 形 成 片 状 ,如 县 道 u13 的 唐 克 至 黑河 牧场 段 。 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 

研究 区 内 沙化 草地 的 主要 生态 恢复 模式 有 3 种 ,分 别 是 灌 草 间作 模式 工 (条 带 状 高 原 红柳 (Tamarix 
ramosissimu ) 间 植 草本 植物 ,SG 工 ) 灌 草 间作 模式 工 ( 环 状 高 原 红柳 间 植 草本 植物 ,SG I ) 、 沙 障 + 灌 草 模式 
(高 原 红 柳 沙 障 + 高 原 红柳 间 植 草本 植物 ,SBSG ) 。 沙 化 草地 不 同 生态 恢复 模式 的 典型 样 地 选择 与 土壤 样品 
采集 :首先 ,野外 实地 踏勘 结合 Google earth 的 遥感 影像 图 , 选 定 3 种 沙化 草地 生态 恢复 模式 的 典型 样 地 ; 然 
后 ,记录 地 形 地 貌 植被 覆盖 度 .植被 类 型 等 基本 情况 ( 表 1) ;再 后 ,依据 微 地 形变 化 情况 ,每 个 样 地 布设 3 个 
采样 点 ,每 个 采样 点 又 设置 3 个 10mx10m 的 小 样 方 ;最 后 ,每 个 小 样 方 在 红柳 林 下 与 红柳 林 之 间 的 草本 植物 
带 ,采用 齐 面 挖掘 法 采集 0 一 5 .5 一 10 .10 一 20 .20 一 30 30 一 50 .50 一 80 cm 土 层 土 样 ,将 各 小 样 方 相同 土 层 土 
样 混合 均匀 , 带 回 约 600g 土 样 至 室内 供 活 性 有 机 碳 等 指标 测定 。 采 集 各 沙化 草地 生态 恢复 模式 土壤 的 同时 ， 
选择 环境 条 件 相近 的 植被 覆盖 近似 为 零 的 极 重 度 沙 化 草地 或 裸 沙 地 (DG ) 作为 对 照 , 共 3 个 ,其 基本 情况 见 
表 1。 
2.2 性质 测定 

土壤 总 有 机 碳 (TOC) 重 铬 酸 钙 容 量 法 ;溶解 性 有 机 碳 (DOC) 1mol/L KC1(5:1) 淄 提 , 重 铬 酸 钙 容 量 法 '”| ; 
易 氧化 有 机 碳 (E0C)333mmol/L KMn0, 氧化 - 比 色 法 ;微生物 量 碳 (MBC) 氧 仿 需 蒸 培养 -K.SO, 浸 提 , 重 铬 
酸 钾 容量 法 ”3 ;颗粒 有 机 碳 (POC) 5 g/L (NaP0; )。 超 声波 震荡 分 离 , 过 $3um 筛 , 重 铬 酸 钾 容 量 法 '2; 。 全 
氮 全 磷 、 碱 解 氮 与 速效 磷 的 测定 方法 分 别 是 CuSO,-K,SO,-Se(100:1:1) 消化 半 微 量 凯 氏 定 氮 法 、H,S0,-HC10， 
- 钥 锁 抗 比 色 法 、 碱 解 扩散 法 .NaHCO; 浸 提 - 铀 锁 抗 比 色 法 '5 。 微 生物 量 氮 氯 仿 标 蒸 -K,SO, 浸 提 , 节 三 酮 比 色 
法 ;微生物 量 磷 毛 仿生 蒸 -NaHCO; 浸 提 , 钼 锁 抗 比 色 法 5 。 
2.3 数据 分 析 

碳 库 管 理 指数 (CPMI) 用 于 反映 沙化 草地 不 同 生态 恢复 模式 土壤 质量 的 变化 。 以 无 生态 恢复 措施 土壤 碳 
库 活 度 (A) 和 总 有 机 碳 (TOC) 含 量 的 平均 值 作为 参考 土壤 的 ATOC ,计算 沙化 草地 不 同 生态 恢 复 模式 土壤 
的 CPMID2 ,具体 计算 方法 式 如 下 : 
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表 1 样 地 基本 概况 
Table 1 The basic situations of sampling plot 
生态 恢复 模式 


翌 点 号 Re a Pe 恢复 年 限 被 覆盖 度 ” 主 * 
Ecological 样品 号 纬度 经 度 海拔 恢复 限 慎 被 入 盖 度 要 植被 
. Sample . restoration Vegetation Domeinant 
restoration Longitude/N Latitude/E Altitude/m 
中 N0. years/a coverage/% vegetation 
pattern 
DC DC1 33?51'38.43” 102?34'1.5” 3441 / 7 区 盘 骨 草 (Ajuga iilind) ,狠毒 (tellera chamaejasme) 、 
DG2 33°43'06.2” 102°29'28.1” 3444 站 10 早熟 禾 ( Poa pratensis ) 、 蓟 (Cirsium Japonicum ) 、 
DC3 33°43'16.73” 102°29'35.92" 3455 / 3 野 胡 蔓 卜 ( Daucus carota) 、 野 豌豆 ( Vicia sepium) 
SGI SGI1 33°51'36.8” 102°34'01.5” 3497 7 65 红柳 (Tamarix ramosissima) ,性 熟 攻 (Poa pratensis) 、 
SGI2 33°51’35.2” 102°34'02.7” 3496 F 70 垂 穗 披 碱 草 ( Elymus nutan) 、 白 苞 筋骨 草 ( hjuga 
SGI3 33°51'35.9" 102°34'02.8" 3496 7 60 lupulina) 
SGI SGIH1 33°43'17.7” 102°29'05.8” 3448 7 78 红柳 (Tamarix ramosissima) ,早熟 用 (Poo pratensis) 、 
SC 2 33043119.5" 102°29105.07 3448 7 84 重头 菊 ( Cremanthodium reniforme ) \ 葡 (Cirsium 
Japonicum ) ,、 野 胡 葛 卜 (Dawucus carota) 、 野 总 豆 ( Vicia 
SGJH3 33°43'17.6” 102°29'04.6" 3450 7 88 ge 
SBSG SBSC1 33°44'34.6” 102?30'20.2” 3472 4 更 红柳 (Tamarix ramosissima) .早熟 禾 (Poa Bens) 
SBSG2 33°44'36.1” 102°29'47.7" 3485 4 71 垂 穗 披 碱 草 (Elymus nutan) 、 白 区 筋骨 草 ( hjuga 
SBSG3 33°44'38.5" 102°30'44.3"” 3508 4 85 lupulina) 、 野 胡 况 下 ( Daucus carota) 


DG ;无 生态 恢复 措施 的 沙化 草地 Desertification grassland without ecological restoration measures; SG: 沙化 草地 的 灌 草 间作 修复 模式 I shrub-grass intercrop 
restoration pattern | of desertification grassland; SG I :沙化 草地 的 灌 草 间作 修复 模式 芽 Shrub-grass intercrop restoration pattem J[ of desertification grassland; SBSG :沙化 


草地 的 沙 障 + 灌 草 修复 模式 Sand-barrier plus shrub-grass intercrop restoration pattern of desertification grassland 


碳 库 活 度 (A)= EOC/(TOC-EOC) 
碳 库 活 度 指数 (CA)= 生态 恢复 模式 土壤 A/ 参 考 土壤 A 
碳 库 指数 ( CPI)= 生态 恢复 模式 土壤 TOC/ 参 考 土壤 TOC 
碳 库 管理 指数 (CPMI)= CPIxCAx100% 
采用 Excel 2003 和 SPSS 11.0 软件 进行 数据 统计 分 析 , 单 因子 方差 分 析 (Oneway-AVOVA ) 和 新 复 极 差 法 
(Duncan ) 进行 不 同 生态 恢复 模式 之 间 土 壤 有 机 碳 及 其 活性 组 分 的 差异 显著 性 检验 (w= 0.05) 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 沙化 草地 不 同 生态 恢复 模式 土壤 总 有 机 碳 变 化 

由 图 1 可知,DG 与 SG 工 模式 土壤 总 有 机 碳 含量 在 垂直 方向 上 的 变化 是 先 升 高 后 降低 , 5 一 10 cm 或 10 一 
20 cm 土 层 最 大 ;SGI .SBSG 模式 的 与 大 多 数 土壤 一 致 , 随 士 层 深 度 增 加 逐渐 减 小 。 除 SG 工 的 0 一 $ em 与 SG 
了 [的 5 一 10、.20 一 30 cm 土 层 土壤 有 机 碳 含量 与 DG 的 相应 土 层 相 近 外 ,不同 恢复 模式 其 他 土 层 土壤 有 机 碳 含 
量 均 增 加 ,增幅 为 13.9% 一 271.7% ,上 且 SG 工 的 0 一 10 cm .SGI 的 0 一 5 .30 一 50.50 一 80cm 土 层 土壤 总 有 机 碳 
含量 与 DG 相应 土 层 土壤 的 达 显著 (P<0.05) 。 各 沙化 草地 全 前 面 土 壤 总 有 机 碳 含 量 的 高 低 顺序 为 SG I 
(5.96 g/kg)> SBSG(5.82 g/kg)> SGI(3.41 g/kg)>DGC(2.97 g/kg) 。 
3.2 ”沙化 草地 不 同 生 态 恢 复 模式 土壤 活性 有 机 碳 变化 
3.2.1 微生物 量 碳 

土壤 微生物 活跃 土 层 为 根系 分 布 层 次 ,本 研究 中 的 无 生态 恢复 模式 沙化 草地 仅 有 极 少 草 本 植物 ,各 生态 
恢复 模式 沙化 草地 的 植物 为 高 原 红柳 与 早熟 禾 等 草本 植物 ,根系 集中 分 布 在 20cm 土 层 以 内 ,高 原 红柳 的 可 
达 50cm 土 层 。 因 此 ,本文 重点 分 析 0 一 50cm 土 层 土壤 微生物 量 碳 ( MBC ) 含 量 。 由 图 2 可 知 ,3 种 生态 恢复 
模式 土壤 MBC 含量 的 垂直 变化 是 先 升 高 后 降低 ,5 一 10cm 或 10 一 20cm 土 层 达 最 高 ,DG 模式 的 则 是 随 士 层 
深度 的 增加 逐渐 减 小 。SG | 、SBSG 模式 各 土 层 土壤 MBC 含量 均 高 于 DG, 增幅 分 别 是 6.4% 一 55.1%， 
67.4% 一 136.6% ,其 中 SBSG 模式 的 5 一 10cm 土 层 MBC 含量 与 DG 的 达 显 著 (P<0.05)。 除 0 一 5 cm 土 层 外 ， 
SG 了 模式 的 其 余 土 层 土壤 MBC 含量 都 略 高 于 DG, 增幅 2.5% 一 14.3% 。 各 沙化 草地 全 剖面 土壤 MBC 含量 的 
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高 低 顺序 为 SBSG(44.63 mg/kg)> SG I (33.42mg/kg) >SG I (25.13 mg/kg) >DG(24.47 mg/kg)。 


口 DG 

较 SG I 

SG II 
a SBSG 


总 有 机 碳 含量 
TOC content/(g/kg) 


3 3 
0 一 一 10 10 一 20 20 一 30 
土 层 深度 Soil depth/cm 


图 1 土壤 总 有 机 碳 含 量 
Fig.l The content of soil total organic carbon (TOC) 
图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 (n=3) 


DG 图 SGI SGI SBSG 


微生物 量 碳 含量 
MBC content/(mg/kg) 
S 


10 一 20 
土 层 深度 Soil depth/cm 


图 2 土壤 微生物 量 碳 含 量 
Fig.2 The content of microbial biomass carbon ( MBC) 


3.2.2 ”溶解 性 有 机 碳 

图 3 显示 ,DG 与 SGI SBSG 模式 土壤 DOC 含量 在 垂直 方向 上 的 变化 也 是 先 升 高 后 降低 ,5 一 10cm 土 层 
最 高 ;SG I 模式 的 则 是 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 减 小 。SG I 模式 各 土 层 土壤 DOC 含量 均 高 于 DG ,增幅 
45.5% 一 185.9% ,其 中 0 一 5 10 一 20 ,30 一 50 .50 一 80cm 土屋 DOC 含量 与 DG 的 达 显 著 (P<0.05) 。SBSG 模式 
20cm 以 上 的 3 层 土壤 DOC 较 DG 的 相应 土 层 增加 68.9% 一 93.9% ,20cm 以 下 土 层 土壤 的 与 DG 相应 土 层 的 
差异 极 小 。SG [模式 各 土 层 土壤 DOC 含量 却 小 于 DG 的 相应 土屋 。 各 沙化 草地 全 痢 面 土壤 DOC 含量 的 高 
低 顺序 为 SG I (38.89 mg/kg) >SBSG(19.83 mg/kg)> DG(16.27 mg/kg)> SG I (9.13 mg/kg)。 
3.2.3 易 氧 化 有 机 碳 

图 4 显示 ,DG 与 SG | 、SBSG 模式 土壤 易 氧化 有 机 碳 (EOC ) 含量 的 垂直 变化 也 为 先 升 高 后 降低 , 10 一 
20cm 土 层 达 最 高 ;SG 工 模式 的 则 是 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 减 小 。SG I 模式 各 土 层 土壤 DOC 含量 均 高 于 
DG ,增幅 47.0% 一 162.8% ,其 中 10 一 20 .50 一 80cm 土 层 土壤 DOC 含量 与 DG 的 达 显 著 (P<0.05) 。SBSG 模 
式 各 土 层 土壤 EOC 也 均 高 于 DG ,增幅 16.1% 一 90.8%。SG 本 模式 ,尽管 其 10 一 20 .20 一 30cm 土 层 土壤 EOC 
小 于 DG ,但 其 余 土 层 土壤 EOC 却 较 DG 的 高 ,增幅 29.0% 一 87.6% 。 各 沙化 草地 全 前 面 土壤 EOC 含量 的 高 低 
顺序 为 SG I (2.25 g/kg) >SBSG(1.86 g/kg)> SGI(1.37 g/kg)>DG(1.19 g/kg)。 
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DG 圈 SGI 轩 SGI 图 SBSG 


溶解 性 有 机 碳 含量 
DOC content/(mg/kg) 


10 一 20 20 一 30 
土 层 深度 Soil depthycm 


图 3 土壤 溶解 性 有 机 碳 含量 
Fig.3 The content of dissolved organic carbon ( DOC) 


口 DG 较 SGI 加 SGI 图 SBSG 


EOC content/(g/kg) 


易 氧 化 有 机 碳 含 量 


5 一 10 10 一 20 20 一 30 50 一 80 


土 层 深度 Soil depth/cm 


图 4 土壤 易 氧化 有 机 碳 含量 
Fig.4 The content of easily oxidized organic carbon (EOC) 


3.2.4 ”颗粒 有 机 碳 

图 5 显示 ,土壤 颗粒 有 机 碳 (POC) 含 量 在 垂直 方向 上 的 变化 趋势 为 ,SG I 模式 的 先 升 高 后 降低 ，10 一 
20cm 土 层 达 最 高 ,DG 、SG I SBSG 模式 的 则 是 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 减 小 。SG I 模式 各 土 层 土壤 POC 含量 
均 高 于 DG, 增幅 61.1% 一 300.7% ,其 中 10 一 20cm 土 层 土壤 POC 含量 与 DG 的 达 显 著 (P<0.05)。SG 了、 
SBSG 模式 各 土 层 土 壤 POC 含量 也 都 高 于 DG, 增幅 分 别 为 14.3% 一 75.0% ,110.1% 一 234.2% ,其 中 SBSG 模 
式 的 10 一 20 .30 一 50 .50 一 80cm 土 层 土壤 POC 含量 与 DG 的 达 显 著 。SG I SGI 与 SBSG 模式 的 全 剖面 土壤 
POC 含量 分 别 比 DG(1.48g/kg) 高 130.9% .49.7% 170.3% 。 各 沙化 草地 全 前 面 土壤 POC 含量 的 高 低 顺序 为 
SBSG(3.99 g/kg) >SG I (3.41 g/kg) > SGI(2.21 g/kg)>DG(1.48 g/kg), 
3.3 ”沙化 草地 不 同 生 态 恢 复 模 式 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比 例 变 化 

土壤 某 种 活性 有 机 碳 的 分 配 比 例 是 指 该 种 活性 有 机 碳 与 总 有 机 碳 的 比例 。 统 计 结 果 显 示 ,研究 区 沙化 草 
地 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比例 的 垂直 变化 无 明显 规律 可 循 , 故 表 2 只 列 了 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比例 的 变化 范围 
及 全 剖面 均值 。 土 壤 MBC 的 分 配 比 例 也 称 微生物 炉 ,反映 了 输入 土壤 中 有 机 物 向 微生物 量 碳 的 转化 效率 , 值 
越 大 ,转化 率 越 大 ,微生物 对 有 机 碳 的 利用 率 越 高 。 由 表 2 可 知 ,总 体 上 , 供 试 土壤 微生物 粹 较 低 , 变 幅 
0.09% 一 2.18% ,全 前 面 的 微生物 箭 值 略 高 于 1.00%。 与 DG 相 比 ,3 种 生态 恢复 模式 土壤 微生物 炉 略 有 降低 ， 
但 差异 不 显著 。 低 温 干旱 环境 致使 研究 区 土壤 DOC 分 配 比 例 变化 范围 仅 为 0.16% 一 1.62% ,还 低 于 微生物 
入 。 与 DG 相 比 ,SG I 模式 的 全 剖面 土壤 DOC 分 配 比例 明显 增加 ,SGI .SBSG 模式 的 则 相反 。 同 时 ,SG 工 模 
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口 DG 图 SGI SGI SBSG 


7 


颗粒 有 机 碳 含量 
POC content/(g/kg) 


罗 
， 


风 


ZR 


5—10 10 一 20 20 一 30 
土 层 深度 Soil depth/em 


50—80 


图 5 土壤 颗粒 有 机 碳 含量 
Fig.5 The content of particulate organic carbon (POC) 


式 土壤 DOC 分 配 比例 的 垂直 变化 出 现 分 馏 现 象 ' .表层 (0 一 5 cm) ,化 学 结构 更 复杂 的 DOC 组 分 被 土壤 优 
先 吸附 和 截留 ,土壤 DOC 分 配 比 例 1.95% ,是 DG 模式 相应 土 层 土壤 的 3.65 售 ; 深 层 (30cm 以 下 ) ,结构 更 简 
单 的 DOC 组 分 则 淋 溶 至 此 ,土壤 DOC 分 配 比 例 变化 范围 0.93% 一 0.97% ,是 DG 模式 相应 土 层 土壤 的 1.51 一 
1.63 人 和信。 土壤 EOC 分 配 比 例 变化 范围 为 13.68% 一 68.88% , 远 远 高 于 微生物 科 与 DOC 分 配 比例 。 相 较 于 DG， 
SG SGEI 模 式 的 全 剖面 土壤 了 0OC 分 配 比例 有 所 增加 ,SBSG 模式 的 则 明显 降低 。 土 壤 POC 分 配 比例 变化 范 
围 是 11.76% 一 88.59% ,不 仅 高 于 EOC 分 配 比 例 ,还 远 远 大 于 微生物 炉 与 DOC 分 配 比例 。3 种 生态 恢复 模式 
的 全 前 面 土壤 POC 分 配 比例 分 别 比 DG 模式 的 增加 22.92% .26.46% .25.73% 。 


表 2 土壤 活性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比例 


Table 2 The distribution proportion of soil labile organic carbon 


指标 DG SGI SG SBSG 

全 这 范围 全 剖面 范围 全 剖面 范围 全 前面 范围 全 剖面 
Range Whole profile Range Whole profile Range Whole profile Range Whole profile 

MBC :TOC/% 0.58 一 2.06 1.28 0.09 一 2.18 1.06 0.29 一 2.12 1.10 0.70 一 1.41 1.14 

DOC :TOC/% 0.20 一 1.15 0.58 0.19 一 1.02 0.87 0.16—0.65 0.26 0.18 一 0.79 0.34 

EOC:TOC/% 20.02 一 59.43 40.10 21.68 一 56.12 41.91 16.19 一 08.88 44.10 13.68—64.23 32.79 

POC :TOC/% 11.76—86.53 54.44 32.94 一 88.59 66.92 39.67 一 86.32 68.85 38.45 一 80.49 68.43 


TOC :总 有 机 碳 Total organic carbon; MBC :微生物 量 碳 Microbial biomass carbon; DOC :溶解 性 有 机 碳 ，Dissolved organic carbon; EOC.: 易 氧 化 
有 机 碳 Easily oxidized organic carbon; POC :颗粒 有 机 碳 Particulate organic carbon 


3.4 沙化 草地 不 同 生 态 恢 复 模式 土壤 碳 库 管理 指数 变化 

由 表 3 可 知 ,3 种 恢复 模式 土壤 碳 库 活 度 指数 (CA) 在 0.35 一 2.05 之 间 ,上 且 超过 半数 以 上 的 土 层 土壤 CA 
值 小 于 1; 土壤 CA 无 明显 的 垂直 变化 规律 ;SG 工 . SG 模式 全 前 面 土 壤 CA 值 大 于 1,SBSG 的 仅 为 0.77。 尽 
管 3 种 恢复 模式 土壤 碳 库 指数 ( CPI) 垂直 变化 也 无 明显 规律 可 循 ,但 除 SG I 模式 的 0 一 5 cm 土 层 .SG 工 模式 
的 5 一 10 cm 土 层 .20 一 30 em 土 层 小 于 或 等 于 1 ,其 余 土 层 的 均 大 于 1;3 种 恢复 模式 土壤 全 剖面 CPI 均 大 于 
1 ,其 大 小 顺序 为 SG I >SBSG>SG 卫 ,与 TOC EOC 一 致 。 虽 然 3 种 恢复 模式 土壤 CPMI 垂直 变化 规律 与 CA、 
CPI 相似 ,但 也 仅 SGI 模 式 的 10 一 20 cm 土 层 .20 一 30 cm 土 层 小 于 100% ,其 余 土 层 的 都 大 于 100% ;3 种 修复 
模式 土壤 全 前 面 CPMI 值 均 大 于 100% ,其 大 小 按 SG .SG [SBSG 的 顺序 减 小 。 可 见 , 沙 化 草地 的 3 种 生态 
恢复 模式 都 不 同 程度 地 提高 了 土壤 质量 。 


http://www.ecologica.cn 


374 生 态 学 报 37 卷 


表 3 土壤 碳 库 管理 指数 及 相关 指标 


Table 3 The value of soil carbon pool management index ( CPMI) and related indexes 


指标 生态 恢复 模式 土 层 深度 Soil depth /cm 全 剖面 
Te Ecological Whole 
restoration pattern 0 一 5 5 一 10 10 一 20 20 一 30 30 一 50 50 一 80 profile 
碳 库 活 度 指数 SGI 1.29 0.95 0.52 0.81 1.40 1.21 1.11 
Carbon activity (CA) SGI 1.65 1.29 0.35 0.93 2.05 1.69 1.49 
SBSG 0.80 1.01 0.70 0.86 0.85 0.68 0.77 
碳 库 指数 SGI 0.94 2.18 3.72 2.23 1.70 1.48 1.92 
Carbon pool index( CPI) SGI 1.16 1.00 1.17 0.81 1.36 1.22 1.18 
SBSG L191 1.62 1.75 1.85 1.91 1.72 1.78 
碳 库 管理 指数 /% SGI 124.3 207.8 161.1 137.9 226.0 180.9 182.5 
Carbon pool management SG I 188.2 150.0 41.1 70.6 248.7 159.5 157.1 
index (CPMI) SBSG 127.4 150.5 112.2 159.1 150.7 109.3 129.9 


本 。 3.5 沙化 草地 土壤 活性 有 机 碳 组 分 、 碳 库 管理 指数 与 其 他 性 质 的 相关 性 

二 土壤 活性 有 机 碳 组 分 、 碳 库 管 理 指数 与 有 机 质 、 氮 磷 素 的 相关 性 统计 结果 ( 表 4) 显示 ,土壤 各 活性 有 机 碳 
组 分 .CPMI 均 与 有 机 质 、. 氮 磷 素 呈正 相关 。 土 壤 MBC 与 全 毛 .全 磷 .微生物 量 磷 的 相关 系数 达 显著 或 极 显 著 ， 
与 碱 解 氮 的 在 10% 水 平 上 显著 ; DOC 与 有 机 质 .全 所 、 全 磷 、 碱 解 氮 、 微 生物 量 磷 的 相关 系数 达 显 著 或 极 显著 ， 
与 速效 磷 的 在 10% 水 平 上 显著 ;EOC .POC 与 有 机 质 、 全 量 氮 磷 ` 有 效 氮 磷 、 微 生物 量 氮 磷 的 相关 系数 均 达 显 
著 或 极 显 著 。 可 见 ,本 研究 中 的 MBC .DOC 、EOC 与 POC 均 能 指示 沙化 草地 土壤 养分 肥力 的 变化 ,尤其 是 
二 EOC 与 POC。 土壤 CPMI 与 各 养分 指标 的 相关 系数 , 仅 与 微生物 量 氮 达 显著 ,与 有 机 质 在 10% 水 平 上 显著 。 
一 ”但 统计 结果 又 显示 ,本 研究 中 土壤 CPMI 与 EOC .POC 与 相关 系数 分 别 为 0.630( P<0.001) ,0.235( P<0.05)， 
之 达 极 显著 .显著 ,间接 表明 土壤 CPMI 也 可 用 于 表征 生态 恢复 措施 对 沙化 草地 土壤 质量 的 影响 。 


表 4 土壤 活性 有 机 碳 、 碳 库 管 理 指数 与 其 他 土壤 性 质 的 相关 性 


Table 4 The correlation between soil labile organic carbon, CPMI and other properties 


指标 。 有 机 质 2 左 饰 拨 。 ”微生物 量 氮 全 克 速效 磷 微生物 量 磅 
= I ] Organic Tot Ll Available Microbial biomass Total Available Microbial biomass 
0 matter | nitrogen carbon phosphorus phosphorus phosphorus 
加 MBC 0.431 一 0.298“ 0.237(”) 0.082 0.535 一 一 0.006 0.350 
DOC 0.475™™ 0.505 一 0.492 “ 0.026 0.255* 0.204'*) 0.369™ 
EOC 0.831 一 0.594 一 0.574™™ 0.3595 0.410 一 0.315 一 0.380 一 
POC 0.802 一 0.513 0.393 0.306” 0.417 一 0.329 0.511™™ 
CPMI 0.2574”) 0.165 0.186 0.349* 0.121 0.206 0.143 


* P<0.1; * P<0.05; * * P<0.01 


4.1 沙化 草地 不 同 生态 恢复 模式 提高 土壤 有 机 碳 效应 的 差异 

土壤 有 机 碳 含 量 取 决 于 有 机 物料 输入 和 损失 量 的 差 值 ,输入 量 大 于 损失 量 , 有 机 碳 含 量 升 高 ,反之 降低 。 
本 研究 显示 ,SG .SG I SBSG 模式 土壤 全 剖面 总 有 机 碳 含 量 分 别 比 DG 高 100.6%、14.7% .96.0%。 可 见 ,3 
种 恢复 模式 均 能 不 同 程度 地 提高 了 沙化 草地 土壤 总 有 机 碳 含 量 ,与 彭 佳 佳 等 、 史 长 光 等 ' 小 周 家 福 ' 中 之 
前 在 红 原 一 带 的 研究 结果 一 致 。 这 归功 于 3 种 恢复 模式 都 能 防风 固沙 ,增加 水 分 人 渗 '*” ,提供 适合 植物 生 
长 的 基本 土壤 条 件 ,从 而 增 大 土壤 中 枯 落 物 的 归还 量 与 地 下 根系 量 及 其 根系 分 泌 物 量 .微生物 数量 '*” ,最 终 
致使 有 机 物料 的 输入 量 高 于 矿 化 分 解 损 失 量 。 不 同 恢复 模式 提高 土壤 总 有 机 碳 含量 的 效应 不 一 致 ,SG I 、 
SBSG 模式 土壤 总 有 机 碳 含量 分 别 比 SG [模式 的 高 74.9% 、70.9% ,表明 灌 草 间作 模式 I 与 沙 障 + 灌 草 模式 提 
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高 土壤 有 机 碳 的 效果 相近 ,但 都 优 于 灌 草 间作 模式 工 。 
本 研究 中 ,SG TI .SGI 与 SBSG 模式 的 全 剖面 土壤 MBC 含量 分 别 比 DG 高 36.6% .2.7% .82.4% ,DOC 含 
量 分 别 比 DG 高 139.0% 、-43.9% 、21.8% ,EOC 含量 分 别 比 DG 高 89.4% 、15.0% 、56.2% ,POC 含量 分 别 比 DG 
高 130.9% 、49.7% 、170.3%。 这 表明 总 体 上 3 种 恢复 模式 土壤 各 组 分 活性 有 机 碳 含量 均 较 DG 有 不 同 程度 的 
增加 ,与 沙化 草地 高 山 红柳 间 植 草本 植物 模式 在 瓦 切 乡 的 试验 效果 一 致 " ,与 其 他 地 区 的 植被 恢复 措施 可 有 
效 提高 土壤 活性 有 机 碳 效应 的 结论 相似 。 不 同 恢复 模式 提高 土壤 活性 有 机 碳 效应 不 一 致 ,其 中 提高 土 
二 MBC .DOC POC 的 效应 大 小 为 ,SBSG > SG >> SG 了 ;提高 土壤 EOC 的 效应 大 小 则 为 ,SG I > SBSG >> SG 
[。 综 合 分 析 3 种 恢复 模式 的 恢复 年 限 ( 表 1) ,以 及 全 剖面 土壤 4 种 活性 有 机 碳 含 量 不 难 发 现 , 沙 障 + 灌 草 模 
式 是 一 种 效果 最 佳 的 沙化 草地 生态 恢复 模式 。 这 是 因为 方形 高 原 红 柳 等 树枝 沙 障 能 固沙 ,方形 沙 障 中 的 高 原 
红柳 成 条 带 状 与 早熟 不 等 草本 植物 不 仅 可 固沙 防风 ,还 能 阻止 外 源 沙 , 进 而 营造 一 适合 植物 生长 发 育 的 土壤 
环境 ,生长 较 好 植物 又 可 向 土壤 中 输入 较 多 有 机 物 , 促 进 有 机 碳 及 活性 组 分 的 增加 ,如 此 循环 ,可 快速 恢复 亚 
高 山 ( 灌 丛 ) 草 旬 生 态 环境 。 
i 与 相关 研究 结果 i 中 相 比 ,若尔盖 沙化 草地 土壤 总 有 机 碳 及 其 活性 组 分 含量 的 垂直 分 布 规 律 不 全 是 随 
S 土 层 深度 增加 而 减 小 ,如 DG 模式 的 TOC .DOC .EOC 含量 ,SG 模式 的 TOC、MBC 、EOC POC 含量 ,SG 工 模式 
的 MBC、DOC 含量 ,SBSG 模式 的 MBC、DOC、EOC 含量 是 先 增加 后 减 小 ,大 致 在 5 一 10 em 土 层 或 10 一 20 cm 
土 层 最 大 。 这 与 蔡 晓 布 等 “1 对 藏 北 高 原 的 高 寒 正常 草地 与 沙化 草地 土壤 的 研究 结论 相似 。 因 为 沙 区 的 风 
蚀 、 风 积 作用 ! 关 3 导致 表层 土壤 砂粒 多 于 亚 表 层 , 即 使 是 生态 恢复 模式 下 的 土壤 仍 存在 这 种 风蚀 、 风 积 作 用 ， 
CN 由 此 带 给 土壤 性 质 的 负 效 应 远大 于 正 效 应 。 
@ 4.2 沙化 草地 不 同 生态 恢复 模式 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比例 的 差异 
ee 研究 区 的 低温 .干旱 环境 使 得 土壤 微生物 焙 .DOC 分 配 比 例 均 较 低 ,变化 范围 分 别 为 0.09% 一 2.18%、 
0.16% 一 1.62%。 其 中 微生物 粹 低 于 内 蒙古 科尔沁 沙化 草地 土壤 (1.7% 一 4.8%)1'” ;DOC 分 配 比例 与 内 蒙古 
锡 林 河 流域 草地 土壤 的 (0.32% 一 1.09% ) 相似 '- ,高 于 藏 北 高 原 正 常 与 沙化 草地 土壤 (<0.1%)50 。 但 这 一 
独特 的 低温 干旱 、 砂 土质 地 条 件 却 有 助 于 输入 土壤 中 的 有 机 物 向 EOC 、POC 转化 。 土 壤 EOC .POC 分 配 比例 
变化 范围 分 别 为 13.68% 一 68.88% 11.76% 一 88.59% , 远 远 高 于 微生物 丧 与 DOC 分 配 比 例 。 其 中 土壤 EOC 分 
配 比 例 高 于 蔡 晓 布 等 1 在 藏 北 高 原 沙化 与 围栏 封 育 草地 土壤 (17.0% 一 22.5%) ,可 能 是 藏 北 高 原 土壤 总 有 
机 碳 较 高 ,大 多 在 6.0g/kg 一 10.0g/kg 之 间 , 而 本 研究 中 土壤 总 有 机 碳 较 低 , 大 部 分 变 幅 在 2.0 一 6.0g/kg。 土 
中 培 POC 分 配 比 例 高 于 杨 新 国 等 中 在 宁夏 盐池 的 沙化 草地 土壤 (28.7% 一 63.6%) ,这 是 因为 研究 区 的 土壤 晒 
粒 组 成 中 以 砂粒 (2 一 0.02mm) 为 主 , 变 幅 8.20% 一 95.83%'”” ,与 有 机 碳 结 合 的 绝 大 多 数 土 壤 颗 粒 是 砂粒 , 造 
就 了 土壤 POC 的 高 分 配 比 例 。 
3 种 生态 恢复 模式 的 全 剖面 土壤 微生物 粹 均 较 DG 模式 的 略 有 降低 , 且 不 同 生态 恢复 模式 之 间 无 显著 差 
异 , 说 明 不 同 生 态 恢 复 模式 下 ,输入 土壤 中 有 机 物 转化 成 微生物 碳 的 速率 低 于 无 生态 恢复 措施 土壤 ,其 微生物 
丧 的 增 大 还 有 赖 于 恢复 年 限 的 增加 引起 土壤 中 体积 <5 一 105Sum 活 的 细菌 真菌 藻类 和 微 动物 的 增多 。3 种 
生态 恢复 模式 的 全 剖面 土壤 POC 分 配 比例 都 高 于 DG 模式 ,增幅 22.92% 一 26.46%。 表 明 仍 处 于 砂 土质 地 条 
件 的 各 生态 恢复 模式 ,其 输入 土壤 中 有 机 物 向 POC 转化 量 较 多 ,速度 也 较 快 ,但 不 同 生态 恢复 模式 之 间 无 显 
著 差 异 。 各 生态 恢复 模式 全 剖面 土壤 DOC .EOC 与 DG 的 差异 则 因 沙 化 草地 不 同 生 态 恢 复 模式 及 其 恢复 年 限 
的 差异 不 一 致 。SG I 模式 的 恢复 年 限 已 达 7 年 ,输入 有 机 物 转化 成 DOC 的 量 不 仅 多 ,速率 也 可 能 较 大 ,致使 
土壤 DOC 分 配 比 例 明显 高 于 DG ,垂直 变化 出 现 分 馏 现 象 .1 。SG 开 模式 的 恢复 年 限 虽 也 达 7a, 但 4 一 5 行 高 
山 红柳 为 环 状 栽植 ,防风 固沙 能 力 较 弱 , 输 入 有 机 物 转化 成 DOC 的 量 不 仅 少 ,速率 也 可 能 较 低 ,致使 土壤 DOC 
分 配 比例 低 于 DG。SBSG 模式 的 则 因 恢 复 年 限 较 低 导致 土壤 DOC 分 配 比例 也 低 于 DG。 也 正 是 因为 恢复 年 
限 的 差异 ( 表 1) ,SG 工 .SG 模式 的 全 前 面 土壤 EOC 分 配 比 例 较 DG 有 所 增加 ，SBSG 模式 的 则 明显 低 
于 DG。 


Trl 
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4.3 沙化 草地 土壤 活性 有 机 碳 及 碳 库 管 理 指数 对 土壤 质量 的 表征 作用 

土壤 CPMI 从 有 机 碳 库 的 角度 反映 不 同 土壤 环境 条 件 下 土壤 质量 的 差异 以 及 人 工 生 态 恢 复 措施 提升 土 
壤 质 量 的 能 力 *" 。 本 研究 结果 显示 ,SG T .SGI .SBSG 模式 的 全 齐 面 土壤 CPMI 分 别 为 182.5% 、157.1%、 
129.9% , 均 大 于 100%。 可 见 ,3 种 恢复 模式 均 能 不 同 程度 地 提升 土壤 质量 ,这 与 抒 莉 萍 等 (2 .Gong 等 ' 的 研 
究 结论 相似 ;同时 ,由 于 恢复 年 限 的 差异 ( 表 1) ,3 种 恢复 模式 提升 土壤 质量 的 能 力 大 小 为 , 灌 草 间作 模式 [> 
灌 草 间作 模式 工 > 沙 障 + 灌 草 模式 。 表 明 沙 障 + 灌 草 模式 提高 土壤 有 机 碳 效应 虽 较 灌 草 间作 模式 工 高 ,但 易 氧 
化 有 机 碳 的 增加 量 相 对 少 于 难 氧化 有 机 碳 , 导 致 其 有 机 碳 质量 ( 碳 素 有 效 性 ) 反 而 低 于 灌 草 间作 模式 工 。 

大 量 研究 表明 ,土壤 活性 有 机 碳 组 分 、 碳 库 管 理 指数 与 大 多 数 物理 、 化 学 .生物 性 质 呈 显著 相关 ,可 作为 表 
征 土壤 质量 对 水 . 肥 ,耕作 等 管理 措施 与 覆 被 变化 等 土壤 环境 条 件 变化 的 早期 灵敏 反应 指标 扩 2 2) 。 本 研究 
结果 显示 ,土壤 MBC、DOC、EOC 与 POC 基本 都 与 有 机 质 、 氮 磷 呈 显著 正 相 关 , 可 指示 沙化 草地 土壤 养分 肥力 
变化 ,与 印 莉 萍 等 (1 .Gong 等 中 等 的 研究 结论 相似 。 土 壤 CPMI 与 微生物 量 氮 、EOC、POC 呈 显 著 或 极 显著 正 
相关 ,与 有 机 质 在 10% 显 著 水 平 上 呈正 相关 。 表 明 CPMI 仍 可 在 一 定 程度 上 用 于 表征 生态 恢复 措施 对 沙化 草 
地 土壤 质量 的 影响 ,与 Gong 等 1 等 的 研究 结论 相似 。 综 合 比 较 各 活性 有 机 碳 与 土壤 养分 的 相关 性 ,以 及 各 


活性 组 分 的 测定 方法 ,本 研究 认为 土壤 EOC 不 仅 测 定 方法 简单 .工序 少 省 时 ,而 且 能 在 短 时 间 内 变化 较 大 ， 
可 作为 反映 生态 恢复 措施 对 沙化 草地 土壤 质量 影响 的 优选 指标 。 


5 结论 


3 种 恢复 模式 均 不 同 程度 地 提高 了 土壤 总 有 机 碳 及 其 活性 组 分 的 含量 。 与 DG 相 比 ,3 种 恢复 模式 土壤 
活性 有 机 碳 的 增幅 为 2.7% 一 139.0%。 不 同 恢复 模式 提高 土壤 有 机 碳 效应 的 大 致 趋势 是 , 灌 草 间作 模式 I 
沙 障 + 灌 草 模式 >> 灌 草 间 作 模 式 工 。 

高 寒 . 干 旱 环境 条 件 以 及 砂 土质 地 使 得 沙化 草地 土壤 微生物 箭 .DOC 分 配 比 例 较 小 ,EOC 、POC 分 配 比例 
则 较 高 。3 种 生态 恢复 模式 土壤 活性 有 机 碳 分 配 比例 与 DG 的 差异 表现 不 一 致 ,显著 体现 是 SG I 模式 土壤 
DOC 分 配 的 垂直 变化 出 现 分 饱 现象 。 

3 种 生态 恢复 模式 CPMI 均 大 于 100% , 能 不 同 程度 地 提升 土壤 质量 , 其 效应 大 小 为 , 灌 草 间作 模式 I 
(CPMI,182.5% ) > 灌 草 间作 模式 (CPMI,157.1% ) > 沙 障 + 灌 草 模式 (CPMI,129.9% ) 。 易 氧化 有 机 碳 可 作为 
反映 沙化 草地 不 同 生态 修复 模式 土壤 质量 变化 的 优选 指标 ,CPMI 也 可 用 于 表征 生态 恢复 措施 对 沙化 草地 土 
坏 质 量 的 影响 。 
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